









































































































光スペクトル ， ， ，
電子温度のレーザー強度依存性
観測された各電子温度におけるレーザー生成カリウムプラズマの発光スペ











ターゲット近傍の波長 の発光強度 基本波， 倍波， 基
本波 黒体放射の影響なし ， 倍波 黒体放射の影響なし
ターゲット表面から の位置におけるプラズマからの発光スペクトル
　 基本波， 倍波























縞， 次成分のみの干渉縞， 位相分布， プラズマの電子密度に
よる位相差分布， 半径方向のプラズマの電子密度分布
半径方向の電子密度分布















































































































































































































































































































受けることによる制動放射 自由 自由遷移 ， 自由電子の再結合による放射 自由 束












エネルギー準位も， 原子番号， 束縛電子数 を用いて，近似的に













ここで， はディラック定数であり，プランク定数 を 除した値である ．
は放射電磁波の周波数． は光速であり， は，電子温度である．上式
は，周波数 を中心とした微小周波数幅 当たり，単位体積当たりのエネルギーを表







より，スペクトル輝度 は， とすると， の関数に依存す
ることが分かる．図 は， のグラフである．図 より が最
大値を持つのは， である．そのため，最大スペクトル強度となる光子エネル
ギーは，電子温度の関数として以下のように表される．




















ここで， は衝突電離係数， は電子密度， は 価のイオン密度である．ま
た再結合係数 は，放射再結合係数 と三体結合係数 で表すと，
となる．原子過程の割合は温度に依存する．基底準位イオンからの衝突電離係数 は
マクスウェル分布の平均であるので，









































































ない．それは次の理由による． のとき，式 の は，電子温
度 に対し敏感に変化するため，スペクトル線の放出係数 から電子温度 を正確に





波長 の放出係数を とする．ここで放出係数 は以下の式で表される ．
これらの式 および式 を比較すると，これらの比から電子温度 を求めるこ
とができる．すなわち，
さらにこの式を について解くと，












関数は，波長 に対し ，波長 に対し である．これより水素の
線および 線の強度比は，









































電電流は であった．図 は，直径 長さ のキャピラリーを
用いて観測されたスペクトルである．波長 近傍に帯域幅 の広帯
域な発光が観測された．波長 近傍の発光は， のデータベースを参照すると

































































































用いて検討した．図 は， を用いて得られた波長 におけ
るカリウムの各価数の振動子強度である．この図より，波長 近傍において発光ラ
インを有するカリウムイオンは 価イオンである．これらの発光ラインが重なり合え
































































ここで， の式 に示すようにレーザーの電場 により，プラズ
マ中の電子は周波数 で振動するクイバー運動行うようになる．クイバー運動を行う電
子の運動方程式は，イオンとの衝突による緩和を含め，
と表される．ここで， ， ， はそれぞれ電子の質量，速度，電荷である．図 は，
プラズマ中にレーザー入射した場合の電子の振る舞いを表した図である．図 に示














る電子密度 臨界密度 まで伝搬することができる．式 と より，
ここで式 から式 への式変形には，電子の質量 ，真空
中の光速 ，真空中の誘電率 ，電気素量
を代入し計算した．臨界密度は，波長の 乗に反比例し，実験に用いた



































レーザー 社製 を用いてプラズマ化し， 線分
光器 社製 により分光計測を行った．
レーザーは，基本波 波長 ，最大エネルギー ，パルス幅 半値全幅








アネルバ岩田 社製 によって 程度まで真空引きされた後，ターボ分子ポンプ









図 の 線 カメラを光電子増倍管 浜松フォトニクス 社製 に変更し，
極端紫外光時間分解波形計測を行った．分光計測と同様に 線分光器に入射された極端
紫外光は，回折格子に波長分解され，スリット幅 のスリットを通過し，光電子増倍
管に入射する．光電子増倍管には，外部電源 浜松ホトニクス 社製 により， の直
流電圧を印加した．光電子増倍管から出力される電気信号は，フォトンカウンタ
社製 によって観測された．このとき光電子増倍管には，波






























れの最大値で規格化された発光強度である．図 は，直径 ，長さ の
キャピラリーを用い，最大放電電流 のときに観測された放電生成カリウムプラズマ














































とで酸素の発光ラインを得た． レーザーの基本波 波長 を用いた




















クトル ， ， ，
た酸素の発光スペクトルから線対法を用いて算出した電子温度と を用いて計算
された電子温度を示している．丸および四角のプロット点は レーザーの基本



























を実現するためには， レーザーの基本波の場合 ， 倍波の場
合 程度のレーザ強度が必要である．















ル ， ， ， ， によって計算されたレー
ザー生成カリウムプラズマの発光スペクトル ， ， ，
明らかになると考えられる．図 の カメラを光電子増倍管





























図 極端紫外光の発光時間と 最大電子温度を とした時のイオンポピュ
レーションの時間変化












られる．本節では，波長 近傍の発光の中でも， の発光である波長 に
図 極端紫外光の発光時間と 最大電子温度を とした時のイオンポピュ
レーションの時間変化
図 電子密度および電子温度の空間分布 基本波， 倍波
着目し，実効的なプラズマの厚みについて検討する．
図 は， を用いて計算された電子密度および電子温度の空間分布である．










図 ターゲット近傍の波長 の発光強度 基本波， 倍波， 基本波
黒体放射の影響なし ， 倍波 黒体放射の影響なし
図 ターゲット表面から の位置におけるプラズマからの発光スペクトル　
基本波， 倍波
果，破線はフィッティング曲線である．図 は基本波， は 倍波をのときの各








図 より約 であり，図 より約 である．いずれの場合もター
ゲット表面からおよそ 離れた位置に最も波長 の発光に寄与するプラズマが
生成されている．一方， 倍波を用いて生成される波長 の発光に寄与する実効的な
カリウムプラズマの厚みは，図 より約 であり，図 より約
である．最も波長 の発光に寄与するプラズマが生成されているのは，ターゲット















ザーの基本波 と 倍波 の臨界密度は，それぞれ









の基本波 波長 と 倍波 波長 を用いて生成されたカリウムプラ
ズマの極端紫外スペクトルを比較することで，カリウムプラズマの自己吸収効果の影響
を検討した．
図 は，集光径 半値全幅 を ，レーザー強度を とし，観
測された極端紫外スペクトルである．図 は，基本波であり，図 は 倍
図 基本波 および 倍波 の極端紫外スペクトル
図 自己吸収効果の有無による極端紫外スペクトルの違い
イオン密度 ，自己吸収効果なし， イオン密度 ，自
己吸収効果あり，











ペクトルである．図 および は，イオン密度 ，電子温度
とし，図 および は，イオン密度 ，電子温度 のとし計算
された自己吸収効果の有無による極端紫外スペクトルである．実験で用いたレーザー強
度は であったため， 小節の電子温度のレーザー強度依存性より対
応する電子温度をそれぞれ読み取り，基本波は ， 倍波は とした．イオン密
度は，基本波を入射したときを ， 倍波を入射したときを
とした． 倍波のイオン密度は，式 より基本波の臨界密度に比べ 倍波の臨界密度
はおよそ 倍であることから とした．
図 　 および は波長 近傍に発光をもつスペクトルが計算された．自
己吸収効果の有無による極端紫外スペクトルは，発光強度が 桁程度異なった．図












































































































































































































ここで は， の一回微分を表している．式 に式 を代入すると，






























































































































ここで， ， はそれぞれ真空中とプラズマ中を伝搬する電磁波の波数である． は，レー





















































ここで，式 は連続の式であり， はプラズマ密度である．式 は運動方程式
であり， はプラズマ圧力， は方位角方向の磁場である．式 は，アンペアの法
則である．式 および式 は，それぞれ電子とイオンのエネルギー保存則であ
る． および は，電子とイオンのエネルギーであり， および は電子およびイオ
ンの圧力， および は電子とイオンの熱束の半径方向成分， は単位体積当たりの




























































ことに起因する． 線および 線の強度比は，放電時刻が では小さく，放
電電流が最大になる時刻 に最大であった．その後，放電時刻の経過と共に減少し
た．線スペクトル強度比から式 を用いて電子温度を評価すると， のとき
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